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摘 要: 应用 Monte Carlo 方法，建立了电子入射到半导体材料中的路径模型。基于此模型进行仿真，可
以得到电子在半导体材料中的穿透深度和能量分布。对以同位素 Ni—63 为放射源的 GaN 基 PN 结微型核
电池进行 Monte Carlo 分析，得出入射电子在 GaN 中的穿透路径和能量分布，以确定入射电子在 GaN 中能
量最集中的位置，将 GaN 基 PN 结的结深设置在该位置可以大幅提高收集效率，进而提高输出功率与能量
转换效率。实验中，分别制备了结深为 1000，450 nm，放射源为 Ni—63 的 GaN 基微型核电池，测试结果验证
了经优化结深为 450 nm 的微型核电池其电学输出性能有明显提高，能量转换效率达到了 1． 47 %，输出功
率达到了微瓦级。该结果可以为 GaN 基微型核电池的设计与制造提供有效的参考依据。
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Abstract: A trajectory model of incident electrons in semiconductor materials is built using Monte Carlo method，
and based on this model，simulation can be carried out to achieve penetration depth and energy distribution of
incident electrons in semiconductors． GaN PN junction betavoltaic microbatteries using radioisotopes Ni—63 as
sources are studied to obtain the penetration path and energy distribution of incident electrons into GaN． The area
where the beta energy is concentrated in GaN can be shown by analyzing simulation result，and the collection
efficiency of beta energy can be highly increased if the PN junction depth of the GaN microbattery is set near the
depth where the beta energy is concentrated． Experimentally，GaN betavoltaic microbatteries using Ni—63 as
source，with depth of junction is 1 000，450 nm separately，are fabricated and tested，and the result shows that the
electrical output performance of the microbattery is greatly improved when the microbattery has its junction depth
optimized by Monte Carlo method． The energy conversion efficiency of the developed GaN microbattery is tested as
1． 47 % and output power is in the scale of microwatt． The result can provide effective reference for design and
fabrication of GaN beta-voltaic microbattery．
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如图 1 所示为 GaN 微型核电池的示意图，由同位素











Ln 与 Lp 以外的区域所产生的电子空穴对，都将被复合而不
能对能量转换有所贡献。因此，为了使入射电子的能量尽
可能多地落入耗尽区 W 和少子扩散区 Ln 与 Lp 中，需运用
Monte Carlo 方法对入射电子在 GaN 中的输运进行分析。
e-
Ln W Lp
图 1 GaN 微型核电池的示意图
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d( ρs) ， ( 3)
即第 l 段开始时的电子能量为第 l － 1 段开始时的能量减去
电子在第 l 段与第 l － 1 段间穿透时损耗的能量。




0． 0144Z /E ， ( 4)
式中 β 为散射角，P 为碰撞参数，即电子没有出现偏转时
距原子核最近的距离，当距离小于此值时，入射电子将会受
到原子核的作用发生散射。在此碰撞过程的每一段，E 可
以由式( 3) 计算出来，式中碰撞参数 P 可以表示为
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P = P0 ( RAN1 )
1 /2 ， ( 5)
式中 RAN1 为伪随机数，取值在 0～ 1 之间。最大碰撞因子
P0 是由 Monte Carlo 中电子的背散射决定的。将 E 和 P 的
值代入式( 4) ，可以求出散射角 β。而方位上的散射角 γ 可
以利用第二个伪随机数求出，即
γ = 2πRAN2 ． ( 6)
方位角 γ 可以为 0～ 2π 间的任何角度。
从电子轨迹的几何学上描述可以得出第 l 段的平均穿
透深度为
( ρs) l = ( ρs) l － 1 + Δ( ρs) cos αl － 1 ， ( 7)
式中 α 为路径方向与材料表面法线方向的夹角，可以由
下式计算得出








2 GaN 基 PN 结微型核电池的 Monte Carlo 分析
所研究的微型核电池结构如图 2 所示，考虑到需在
GaN 材料上直接制备欧姆接触电极，P 型和 N 型 GaN 在运
用 MOCVD 技 术 生 长 时 采 用 重 掺 杂，其 掺 杂 浓 度 为
1018 cm －3。然后在 GaN 上分别淀积出微型核电池的 P 区和
N 区电极。因为只在 P 区电极下存在完整的 PN 结，所以，
当辐射源电子入射到 GaN 中，仅在 P 电极下的部分产生有




电极下的材料和各自的厚度依次为 Au—10 nm，Ni—10 nm( 普
通 Ni 层，作粘结用) ，GaN—2 000 nm，蓝宝石衬底。辐射源采
用 Ni—63，其参数如表 1 所示。
图 2 GaN 基微型核电池结构示意图
Fig 2 Structure diagram of GaN betavoltaic microbattery
表 1 放射性同位素 Ni—63 参数
Tab 1 Parameters of radioisotopes Ni—63
放射源 活度( g·mCi － 1) 半衰期( a) 平均能量( keV)
Ni—63 1． 8 × 10 － 5 100． 2 17． 4
考虑到工艺和器件性能的因素，研究时为了更接近实
际而保留了 Ni /Au 金属层，为了得到更精确的结果，选取了
点入射的方式，入射的电子数为 20 000，运用 Monte Carlo 方
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图 3 GaN 中 Ni—63 电子入射的路径图


















图 4 GaN 中 Ni—63 电子的入射深度分布图












图 5 GaN 中 Ni—63 入射电子的能量分布图
Fig 5 Energy distribution of incident electrons of Ni—63 in GaN












示在其包含范围内有占全部电子能量 95 % 的能量，在曲线
外只有全部电子能量的 5 %。
GaN 基 PN 结的耗尽区宽度 W 可以由以下公式算出
W =
2εrε0 ( NA + ND ) ( VD － V)
qNAN槡 D ， ( 9)
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式中 εr 和 ε0 分别为 GaN 的相对介电常数和真空介电常
数，NA 和 ND 分别为 P 区和 N 区掺杂浓度，V 为外加电压，
VD 为 PN 结内建电势，带入数值可计算出此时的耗尽区宽
度为 300 nm。由于半导体实验工艺的限制，目前应用金属
有机物化学气相沉积( metal organic chemical vapor deposi-
tion，MOCVD) 等技术生长的 GaN 材料都具有一定的位错密
度; 在轻掺杂 GaN 中的扩散长度分别为 5，2 μm［14］，而在重
掺杂 GaN 中扩散长度约 600 nm［15］。所以，当 GaN 基 PN 结
的结深在 400～ 600 nm 附近，会使得 GaN 的 PN 结收集电子
空穴对并 进 行 能 量 转 换 的 有 效 区 域 达 至 器 件 表 面 下 约




输出功率。因此，对于采用 Ni—63 的 GaN 基微型核电池，结
深设置在 400～ 600 nm 附近，有利于能量转换。
3 实 验
使用 MOCVD 技术在蓝宝石衬底上生长结构如图 2 所
示的 2 批 GaN 基 PN 结样品，定义为样品 a 和样品 b。首先
2 批样品在蓝宝石衬底上生长 20 nm 厚的 GaN 缓冲层; 然后
生长 1 600 nm 厚的 N 型 GaN; 最后生长一层 P 型 GaN，不同
之处在于样品 a 的 P 型 GaN 厚度为 1 000 nm，而样品 b 为
450 nm。除 P 型层厚度外，样品 a 和样品 b 的生长条件完全
一致，保证了 2 种样品的可对比性。由于 MOCVD 设备生长
GaN 时，在厚度上可能存在一定的误差，所以，此时样品 a
的结深在 1 000 nm 附近，而样品 b 的结深为 450 nm 左右，包
含在理论分析中 400～ 600 nm 结深这一范围。对 2 种样品
在相同的 MEMS 工艺下，制备微型核电池，使用 ICP( induc-
tive coupled plasma) 刻蚀方法以 BP212 光刻胶为掩膜刻蚀
出 GaN 的 N 型电极区域。使用磁控溅射发溅射金属 Ti /Au
( 20 /200) nm，经高温退火处理后形成 N 区的欧姆接触电
极; 在 P 区溅射金属制得电流扩散层 Ni /Au( 10 /10 ) nm，经
高温退火处理，Ni /Au 会与 GaN 的 P 区部分形成欧姆接触
电极; 最后在 Ni /Au 上溅射 Ti /Au( 20 /200) nm，经高温退火
后，形成引线电极。
采用 100 mCi 的 Ni—63 作为放射源置于所制备的 GaN
的 PN 结器件上进行辐照，使用 Keithley 4200 半导体参数测
试仪分别测试样品 a 和样品 b 的 I-V 曲线，测试结果如图 6
所示。
从图中可以看出: 未经结深参数优化的电池其开路电
压为 0． 44V，短路电流为 3． 6 × 10 －7A; 而经过结深参数优化
的电池其开路电压也为 0． 44 V，但其短路电流提高到 4． 6 ×
图 6 采用 Ni—63 的 GaN 微型核电池的 I-V 测试曲线
Fig 6 I-V test curves of GaN betavoltaic microbattery
using Ni—63
10 －7A，电学性能提升达 30 %。这表明微型核电池的性能






换效率。所制备的 GaN 基 PN 结的填充因子为 75 %，以此
为基础的 GaN 基微型核电池输出功率已达 0． 152 mW，转换
效率为 1． 47 %，不仅高于硅基微型核电池［1］，也高于采用
GaN 肖特基型的微型核电池［5］。
4 结 论
本文使用 Monte Carlo 方法建立了入射电子的运动轨迹
模型，并以 Ni—63 为辐射源，模拟得出 GaN 基微型核电池中
入射电子的轨迹、入射深度和能量分布。对仿真结果进行
分析总结，考虑 GaN 中 PN 结的耗尽区宽度为 300 nm 和重
掺杂 GaN 中的少子扩散长度为 600 nm，得出 Ni—63 作为辐
射源的微型核电池的结深应选择在 400～ 600 nm。最后，使
用 MEMS 实验工艺制备了采用 Ni—63 为辐射源的 GaN 基微
型核电池，经测试证明: 优化结深的微型核电池的性能有了
明显的改善，输出功率为 0． 152 mW，能量转换效率达到了
1． 47 %。
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